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Abstrakt: 
Cílem mé bakalářské práce je návrh konstrukce audio zesilovače pro reprodukci signálu 
z elektrické kytary. Rozhodl jsem se spojit výhody elektronkového předzesilovače 
s výhodami digitálního zesilovače. Práce popisuje princip činnosti vybraných zapojení, 
obsahuje simulaci filtru anodového napětí, rozbor a měření vstupních a výstupních parametrů, 
jakož i jejich vyhodnocení. V příloze jsou umístěny potřebné předlohy pro realizaci desek 
plošných spojů. 
Abstract:  
The theme of my bachelor’s thesis is a design of audio amplifier for the reproduction 
signal from electric guitars. I decided to combine the advantages of tube preamp with the 
advantages of digital amplifiers. The work describes the principle activity of selected 
involvement, includes the anode voltage filter simulation, analysis and measurement of input  
and output parameters and thein evaluation. Technical documentation for realization of the 
amplifier contains printed circuit board. 
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Úvod 
 Tato práce popisuje návrh digitálního zesilovače pro hudební techniku a jeho 
technické realizace. Jedná se o kytarový aparát s elektronkovým předzesilovačem. Inspirací 
k tomuto projektu byla myšlenka spojení nejstarší technologie vakuových elektronek                  
s digitálním koncovým zesilovačem. Důležitou vlastností, kterou by měl zesilovač splňovat je 
charakteristické ovlivnění zvuku elektronkou, tak aby toto ovlivnění bylo slyšitelné ve zvuku 
zesilovače. V současné době ve světě existuje velké množství nízkofrekvenčních zesilovačů 
v různých cenových kategoriích. Na trhu jsem nenašel kytarový aparát s elektronkovým 
předzesilovačem a koncovým digitálním zesilovačem.  
Většinová produkce se orientuje buďto na zesilovače, kde jsou použity jen elektronky, 
tyto zesilovače jsou ale poměrně drahé. V hudební praxi se často používají díky 
charakteristickému zkreslení vakuových elektronek. Navíc elektronka přidává signálu vyšší 
harmonické kmitočty, které jsou líbivé lidskému uchu. To je důvodem proč tyto zesilovače 
používá velká většina profesionálních hráčů. Účinnost elektronkových zesilovačů je  velice 
malá, přičemž závisí na typu zapojení a na nastavení pracovní třídy.  
Dalším typem zesilovačů  jsou nejlevnější tranzistorové lineární přístroje. Jejich zvuk 
není u hudebníků příliš oblíbený, vzhledem k nízké ceně jsou velice dostupné. Mezistupněm 
jsou zesilovače, které používají k předzesílení signálu elektronku a výkonový zesilovač je 
tvořen tranzistory pracující v lineárním režimu. Tyto přístroje jsou cenově dostupnější. Zvuk 
těchto zesilovačů je díky charakteristickému ovlivnění elektronkou velice příjemný. 
Celý přístroj se skládá z elektronkového předzesilovače a zesilovače pracujícího ve třídě 
D.  Zesilovače s technologií PWM jsou dnes jedny z nejpoužívanějších typů digitálních 
zesilovačů. Jejich hlavní výhodou je vysoká účinnost až 90 %, snadné obvodové zapojení, 
které vyžaduje minimum externích prvků a v neposlední řadě pak velmi nízká cena. Jejich 
obvodové řešení je v současné době minimalizováno do malých integrovaných obvodů          s 
velkým výstupním výkonem. Z těchto důvodů, a za jisté i mnoha dalších, se s nimi můžeme 
dnes setkat téměř v jakémkoliv zařízení od hudebních přehrávačů přes mobilní telefony až po 
moderní televizory. Obvykle se tyto malé integrované obvody vyznačují výstupním výkonem 
v řádu jednotek až desítek wattů a možností vlastního řízení zisku v několika krocích.[1] Díky 
vysoké účinnosti těchto obvodů se zvýší celková účinnost celého zapojení. Spojením              
s nejstarší technologií elektronkových zesilovačů, které jsou u hudebníků velice oblíbené,  lze 
získat výrobek s výbornými elektrickými i užitnými parametry. 
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1  Návrh zařízení 
1.1 Třídy zesilovačů 
Třída A 
 Třídu A využívaly historicky první zesilovače, které pracovaly s elektronkami, později 
s tranzistory. Tranzistor zpracovává obě poloviny průchozího signálu. Pracovní bod je 
nastaven  přibližně ve středu zatěžovací přímky. Proud tranzistorem  teče po celou dobu 
trvání periody vstupního signálu. Díky klidovému proudu mají tyto zesilovače velice nízké 
zkreslení, jsou však velmi neekonomické, dosahují jen malé účinnosti, maximálně však do 50 
%. Své využití nachází v předzesilovačích .[3] [4] [5] Typické zapojení je uvedeno na obr. 1. 
Umístění pracovního bodu je znázorněno na obr. 3 
 
 Obr. 1: Schéma zapojení tranzistoru pro pracovní třídu A [3] 
Třída B 
 Namísto jednoho výstupního tranzistoru se zátěží umístěnou v  emitorovém výstupu, 
použijeme 2 tranzistory, přičemž jsou zapojeny tak, že každý zpracovává jinou půlvlnu 
signálu. Pracovní body tranzistorů jsou nastaveny na rozhraní aktivní a závěrné oblasti. 
Zpravidla se používá dvojčinného zapojení prvků PNP a NPN. Přednost tohoto zapojení je     
v podstatně vyšší účinnosti oproti třídě A, která v praxi dosahuje 50 %. Pokud není přítomen 
vstupní signál, zesilovač neodebírá téměř žádný proud a pokud je přiveden jen malý vstupní 
signál, odebíraný proud je nepatrný. Nevýhodou tohoto zapojení je vznik přechodového 
zkreslení při průchodu signálu nulovou hodnotou. Bývá slyšitelné zejména při nižších 
hlasitostech. Je způsobeno napětím báze emitor, které má hodnotu 0,65 V.[3] [4] [5] Zapojení 
je uvedeno na obr. 2. Umístění pracovního bodu je znázorněno na obr. 3 
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Obr. 2: Schéma zapojení tranzistoru pro pracovní třídu B [3] 
Třída C 
 Tato třída není pro nízkofrekvenční elektroniku použitelná. Pracovní bod je umístěn 
v závěrné oblasti, takže tranzistor zesiluje pouze špičky vstupního signálu. Maximální 
účinnost se pohybuje kolem 70 % až 80 %.[3] [4] [5]. Umístění pracovního bodu je 
znázorněno na obr. 3 
Třída AB 
 Tato třída spojuje nízké zkreslení třídy A tak i relativně velkou účinnost třídy B. 
Výstupní dvojici tranzistorů poskytneme určité předpětí, aby těmito tranzistory tekl jistý 
klidový proud. Musíme však zajistit, aby velikost proudu byla konstantní vzhledem k měnící 
se teplotě, čili je nutná teplotní kompenzace a stabilizace pracovních bodů tranzistorů. 
Klidový proud je při malých výkonech zesilovačů ( desítky wattů ) zanedbatelný. Při vyšších 
výkonech ( stovky wattů ) je tento klidový proud značný a představuje tepelné  ztráty. Třída 
AB je často používaná, protože zesilovače dosahují v této třídě dobrých parametrů. 
Konstrukčně je zesilovač podobný, jako zesilovač ve třídě B, rozdíl je právě v nastavení 
tohoto malého klidového proudu. To způsobí, že tyto zesilovače nemají tak velké přechodové 
zkreslení, jako zesilovače v třídě  [3] [4] [5].  
  
 
Obr. 3: Graf pracovních bodů tříd zesilovačů A, B, C. Převzato a upraveno [5] 
 
1.2 Elektronkový předzesilovač 
Princip funkce elektronky 
 Základem každé elektronky je skleněná či kovová baňka s příměsí netečných plynů 
nebo rtuti. V této baňce se nacházejí elektrody katoda, anoda a podle druhu elektronky také 
několik mřížek. Katoda je nejdůležitější částí elektronky, protože emituje tepelné elektrony.  
K emitování elektronů je třeba tepelné energie, kterou zajišťuje žhavící vlákno, většinou se 
jedná o nepřímé žhavení. Emitované elektrony se po připojení anodového napětí pohybují 
směrem k anodě, tento proud elektronů se reguluje pomocí urychlovacích nebo stínicích 
mřížek. 
 Pracovní bod elektronky je určen anodovým napětím, proudem a mřížkovým napětím. 
Mřížka (Grid) reguluje tok elektronů od anody ke katodě, který je daný anodovým napětím, 
  
zatěžovacím odporem a vnitřním odporem triody. Při nulovém napětí mřížky se dostanou 
všechny elektrony z katody na anodu.  
 Při nulovém vstupním napětí je výstupní napětí Uout rovno anodovému napětí Ua. 
S rostoucím vstupním napětím Uin se zvětšuje anodový proud Ia, který protéká odporem Ra, 
čímž se na tomto rezistoru vytvoří úbytek napětí, o který poklesne výstupní napětí Uout. 
Základní zapojení je uvedeno na obr. 4 
 
Obr. 4: Základní zapojení triody [8] 
 
 
 
Tabulka 1: Typické a limitní hodnoty vakuové elektronky 
ecc83 [7] 
 
Typické hodnoty 
 
Limitní hodnoty  
Ua 300 V 
 
Ua 250 V Wa 1 W  
Ug -2 V Ik 8 mA  
Ia 1,2 mA Ug -50 V  
S 1,6 mA/V Rg 2,2 MOhm  
Ri 62,5 kOhm Uk/f 180 V  
µ 100 Rk/f 150 kOhm  
 
 
Obr. 5: Elektronka typ ecc 83 [7] 
  
1.2.1 Zapojení předzesilovače 
 Zapojení předzesilovače je uvedeno na obr. 6. Jedná se  o léty ověřené zapojení 
s elektronkami typu ecc83. Toto zapojení je používané u legendárních kytarových zesilovačů 
Marshall JCM 800 typ 2203.  
 Zapojení má dva vstupy, a to vstup „High“ a „Low“.  Vstup „High“ má 
charakteristický zkreslený zvuk, kdy při buzení předzesilovače sinusovým signálem je na 
výstupu předzesilovače obdélníkový signál. Vstup „Low“ je charakteristický příjemným 
čistým zvukem, vstupní signál je tedy jen minimáně zkreslen.  
 První dvě triody V1a a V1b jsou zapojené jako zesilovač vstupního signálu, o dvou 
volitelných úrovních, které jsou dané vstupními děliči napětí. Úroveň vstupního napětí druhé 
triody V1b se reguluje potenciometrem VR1.  Třetí trioda V2a je navázána na anodu druhé 
triody V1b. Toto napětí  má opačnou fázi než vstupní analogový signál. Na mřížku poslední 
triody V2b je přiváděno anodové napětí tiody V2a. Toto napětí je již podruhé fázově otočeno   
a nyní má stejnou fázi jako vstupní analogový signál. Poslední trioda V2b je zapojená jako 
katodový sledovač. Toto zapojení se vyznačuje vysokým vstupním a malým výstupním 
odporem. Katodové napětí sleduje fázi vstupního signálu, při napěťovém zesílení menším jak 
jedna. Před výstupem je zařazen 3. pásmový equalizér s nastavitelnou hodnotou výstupního 
signálu pomocí proměnného odporu Rout.  
 Pro toto zapojení je doporučeno použít elektronku typu ecc83, která obsahuje dvě 
triody. Ilustrační obrázek této elektronky od výrobce Electro Harmonics je uveden  na obr. 5 
Hodnoty uváděné v katalogovém listu výrobce jsou zobrazuje tabulka 1. 
Změny provedené v zapojení 
 Při prvním návrhu bylo zamýšleno provádět na předzesilovači minimum úprav. 
Vzhledem k velikosti a tvaru výstupního napětí bylo nutné provést změny zejména 
v nastavení vstupního děliče tak, aby na vstupu triody V1a bylo nižší napětí. Zvolil jsem proto 
pro rezistor R3 hodnotu odporu 500 kΩ a pro rezistor R2  hodnotu 1 MΩ. Tento dělič sníží 
vstupní signál o 66,6 % původní hodnoty.  
 Původně bylo přepínání mezi čistým a zkresleným kanálem řešeno dvěma vstupními 
konektory Jack. Pokud chtěl uživatel změnit charakter zvuku, musel přepojit vstupní 
konektor. Proto jsem pro přepínání mezi zkresleným a čistým kanálem použil relé RSM822, 
se jmenovitým ovládacím napětím 5 V a výkonem cívky 200 mW. Přepínací kontakty jsou 
vyrobeny z materiálu AgPd/ Au 0,2 µm, což zaručuje velmi dobrý elektrický kontakt. 
 Další změna spočívala v napěťovém přizpůsobení výstupu předzesilovače digitálnímu 
zesilovači, jehož maximální vstupní napětí je 4,5 V. Toto snížení napětí jsem zajistil 
předřadným rezistorem o hodnotě 220 kΩ, při současné změně výstupního proměnného 
  
odporu na hodnotu 25 kΩ. Výstupní odpor se touto úpravou snížil na hodnotu 21 kΩ pro 
vstup „High“ a hodnotu 25,5 kΩ pro vstup „Low“. Velikost stejnosměrné složky na výstupu 
předzesilovače je 7,85 VRMS. 
 
Obr. 6: Zapojení předzesilovače [6] 
 
1.3 Digitální zesilovač 
 Po prostudování problematiky, jsem se rozhodl pro realizaci digitálního audio 
zesilovače pomocí obvodu TPA3106 D1 firmy Texas Instruments. Obrázek pouzdra je 
umístěn na obr. 7 V úvahu přicházely také obvody firmy Maxim, avšak parametry obvodů 
nebyly natolik zajímavé. Při výběru jsem se rozhodoval podle několika hledisek, a to dle 
velikosti a typu pouzdra, tak aby toto pouzdro bylo možné později realizovat na desku 
plošného spoje, výstupní výkon, který má dostatečnou rezervu při nízkém zkreslení signálu, 
možnost pracovat do 4 Ω i 8 Ω zátěže, odstup signálu od šumu a mnoha dalších. Důležitým 
argumentem také bylo, že výrobce poskytuje zkušební vzorky zdarma. 
  
 
Obr. 7: Poudro TPA3106 D1 [2] 
 Zvolený digitální audio zesilovač TPA3106 D1 je monofonní s maximálním 
výstupním výkonem 40 W. Tento integrovaný obvod dále obsahuje ochranu proti přehřátí      
a proti zkratu výstupního obvodu. Po zkratování výstupu zesilovače je výstup zesilovače 
samočinně odpojen a tento stav je signalizován pomocí TTL logických signálů ostatním 
obvodům. Obvod může také spolupracovat s jinými audio zesilovači stejné třídy. Zesilovač 
lze tedy provozovat ve dvou režimech, Master nebo Slave. V režimu Master je tento zesilovač 
řídícím členem a generuje tak základní řídící signál (hodinový signál) pro ostatní audio 
zesilovače, které jsou v režimu Slave. Tímto způsobem lze navrhnout vícekanálový zesilovač 
složený z více obvodů. Zesilovač pracuje s napájecím napětím v rozsahu od 10 do 26 V a je 
možné jej tedy použít i v automobilové technice. Frekvence pulzně kódové modulace je 
nastavitelná v rozmězí od 200 kHz do 300 kHz. Pulzně kódová modulace je zobrazena na obr. 
9. Střída výstupních impulzů se mění v závislosti na frekvenci vstupního analogového 
signálu. Po filtraci vysokofrekvenční složky pomocí filtru typu dolní propust dostaneme na 
výstupu zesilovače opět analogový signál. Obvod TPA3106 D1 je výrobcem dodáván v 
pouzdře HLQFP, které má 32pinové uspořádání vstupů a výstupů. Při realizaci samotného 
obvodu jsem vyšel ze zapojení, které výrobce doporučuje v katalogovém listu integrovaného 
obvodu [2]. Použité obvodové zapojení je zobrazeno na  
obr. 8: obvodové zapojení, doporučující výrobce texas instrument [2]. 
  
 
Obr. 8: Obvodové zapojení, doporučující výrobce Texas Instrument [2] 
 
Obr. 9:  Pulzně kódová modulace 
Popis vnitřního zapojení 
Popis se týká vnitřního zapojení, uvedeného na obr. 10. 
  
 Analogový signál je přiváděn přes vstupní kondenzátor, který má za úkol odstranit 
nízké frekvence a nežádoucí stejnosměrnou složku. Hodnota vstupního odporu a úroveň 
zesílení vstupního signálu je nastavitelná pomocí pinů „GAIN1“ a „GAIN0“. Tyto vstupy se 
nastavují do polohy logické nuly nebo logické jedničky, hodnoty uvádí Tabulka 2. K řízení 
pinů „GAIN1“ a „GAIN0“  lze použít vnitřní napětí „ VREG ”, které má hodnotu 4 V. Lze 
použít i externí zdroj napětí. Pomocí těchto vstupů lze nastavit vnitřní odpor na hodnotu 16 
kΩ nebo 32 kΩ a úroveň zesílení vstupního signálu od 20 dB až po 32 dB, ve 4 krocích.  
 Tabulka 2: Hodnoty předzesílení a vstupní impedance pro TPA3106D1 [2] 
 
 Napětí VBYB je napěťová reference pro kontrolu a nastavení napěťového zisku 
hodnota této napěťové reference je 1,25 V. Vstupní analogový signál projde tedy kontrolou 
napěťového zisku „GAIN CONTROL“, při výstupu z kontroly zisku je tento signál rozdělen 
do dvou větví, přičemž v jedné je fázově otočen o 180°.  
 Jednotlivé signály jsou přivedeny na neinvertující vstupy komparátorů, které tento 
signál porovnávají s trojúhelníkovým signálem. Trojúhelníkový signál je generován obvodem 
„RAMP GENERATOR“, který současně vytváří v nadřazeném režimu „MASTER“ řídící 
impulzy pro synchronizaci dalších audio zesilovačů. Obvod „RAMP GENERATOR“ 
obsahuje vstup externí synchronizace pro případ práce obvodu v podřízeném režimu 
„SLAVE“.  
  
 
Obr. 10: Vnitřní zapojení obvodu TPA3106 D1 [2] 
 Výstupy komparátorů jsou v úrovni logické nuly, překročí li úroveň trojúhelníkového 
signálu úroveň napětí analogového signálu, na výstupu komparátoru se nastaví logická 
jednička, která bude nastavena tak dlouho, dokud nedojde ke zpětnému překročení úrovně 
analogového signálu. Na výstupu komparátoru se objeví obdélníkový signál, který dále 
zpracuje blok pulzně šířkové modulace „PWM Logic“. Pokud není přítomen audio signál, má 
tato PWM střídu 50%. Z výstupů OUTN a OUTP je signál zpětnovazebně veden přes blok 
kontroly zesílení „GAIN CONTROL“ zpět ke komparátorům. Tímto je zajištěna zpětná vazba 
z výstupu na vstup, nutná pro kontrolu stability a zesilení. 
Kvalitní PWM modulaci zajistíme: 
 Vysokorychlostním komparátorem 
 Stabilním a tvrdým zdrojem napájecího napětí 
 Použitím kvalitního generátoru trojúhelníkového signálu 
 Malým zatížením výstupu komparátoru 
Budič 
  
 Dále jsou pulzně šířkové signály přivedeny na budiče výkonových tranzistorů.  
Tranzistory se spínají dle hodnoty udané budičem. Budič plní funkci předání nevýkonové 
informace mezi řídícím a řízeným obvodem při ovládání výkonových tranzistorů. Budič by 
měl mít obecně malý dynamický vnitřní odpor, protože je zapotřebí budit hradlo tranzistoru 
„GATE“ z tvrdého zdroje. Pro spínání tranzistorů na vyšších kmitočtech je důležité, aby 
kapacity obsažené ve výkonovém tranzistoru byly nabity v co nejkratším čase[1].  
Bootstrap 
 Jedná se o rychlé schottkyho diody a externí kondenzátory připojené k pinům BSN      
a BSP. Dle výrobce musí tyto kondenzátory mít hodnotu 1µF/16V.  Toto uspořádání 
Schottkyho diody a externího kondenzátoru slouží ke zvýšení rozkmitu budiče a k oddělení 
napájení budiče jedné poloviny do můstku zapojených tranzistorů. Jinak by bylo nutno použít 
jiného galvanicky odděleného zdroje napětí.  
Rozbor funkce budičů a výkonových tranzistorů 
 Případ pro červeně označenou cestu proudu a červeně označené logické hodnoty 
signálu na výstupech budičů, viz. obr. 11. 
 Je li na výstupu č.1 budiče GD1 logická jednička, sepne se tranzistor T1 a na výstupu 
OUTN bude přímo napětí PVCC. Výstup č.2 budiče GD2 je nastaven do logické 1, tím je 
sepnut tranzistor T4 a uzavře se celý obvod. Proud nyní teče ze zdroje PVCC přes tranzistor 
T1, přes zátěž Rz, která představuje spojení výstupního filtru a zátěže, přes T4 do PGND, 
čímž je obvod uzavřen. Tranzistory T3 a T2 jsou nyní uzavřené, tj. na jejich hradle je logická 
nula.  
 Bloky „Gate Drive“ musí řídit spínání jednotlivých větví, ve kterých jsou tranzistory 
T1 a T4 respektive T2 a T3, tak aby nedošlo k sepnutí obou těchto větví současně. V tomto 
případě by došlo ke zkratu přes tranzistory T1 a T2, respektive T3 a T4. 
   
 
 
  
 
Obr. 11: Rozbor spínání koncových unipolárních tranzistorů [2] 
 
 
 
Další obvody integrované v pouzdru: 
 Pro kontrolu proudového přetížení výstupu 
 Kontrola teploty čipu 
 Obvod pro kontrolu vnitřního napětí VREG (4V) 
 Kontroly napájecího napětí VCC 
 Startovací a ochranné logiky 
 Kontrolu referenčních napětí 
1.3.1 Výstupní filtr 
 Mění-li se střída impulsu obdélníkového signálu PWM, mění se také střední hodnota 
napětí, která kopíruje tvar průběhu modulovaného audiosignálu. Takovýto průběh signálu 
nelze přivést přímo na reproduktorovou soustavu. Vzhledem k charakteru, který vykazuje 
výstupní signál, je nutno použít výstupního filtru. Tento filtr musí obsahovat seriově 
  
zapojenou cívku, která vyhladí výstupní proud na harmonický. Po odfiltrování LC filtrem 
typu dolní propust 2.řádu, získáme opět analogový signál. 
Nároky kladené na cívku: 
 Nezávislost indukčnosti na protékajícím proudu 
 Nezávislost indukčnosti na kmitočtu, nízké ztráty na pracovním kmitočtu 
 Schopnost akumulování požadovaného množství energie 
 Linearita magnetovací křivky, protože nelinearita jádra cívky může u spínaných 
zesilovačů přispět ke vzniku nelineárního zkreslení na výstupu zesilovače [1]                  
Nároky kladené na kondenzátory: 
 Nízká hodnota ztrátového činitele 
 Schopnost provozu v aplikacích s velkou strmostí změny napětí v čase 
 Vysoká proudová zatížitelnost v impulsním režimu 
 Schopnost akumulování požadovaného množství energie 
 Vysoký vlastní rezonanční kmitočet 
 Nízká hodnota ekvivalentní sériové indukčnosti a odporu 
 Dobrá časová a teplotní stálost kapacity 
 Malá závislost kapacity na pracovní frekvenci 
 Nízké ztráty na pracovním kmitočtu [1] 
Popis filtru 
 V katalogovém listu TPA3106 D1 jsou uvedeny dva způsoby realizace výstupního 
filtru. První využívá klasické vysokofrekvenční cívky, která je 
zhotovena z vysokofrekvenčního  lana. To je navinuto na železo-prachové jádro. Druhý 
způsob je použití SMD součástky Fair-Rite 2512067007Y3. Použil jsem cívky vyrobené 
firmou BV elektronik s proudovým zatížením 5 A. Dále je použit kondenzátor, který muže 
být buďto                        z metalizovaných fólií, nebo s elektrodami z tenkých kovových folií. 
Elektrické schéma je zobrazeno na obr. 12. Hodnoty parametrů jsou nastaveny pro impedanci 
zátěže 8 Ω a zlomový kmitočet filtru 27 kHz . [2] 
  
 
Obr. 12: Schéma zapojení výstupního filtru [2] 
 
1.4 Možnosti napájecího napětí 
Při návrhu napájecího zdroje musí být brán zřetel zejména na: 
 Dostatečný výkon zdroje 
 Malý vnitřní odpor  
 Stabilitu napájecího napětí 
 Nízké zvlnění napětí 
Spínané zdroje 
 Díky tomu, že pracují v pulzním režimu mají velkou účinnost. Spínací prvky 
odevzdají v pulzním režimu daleko větší výkon, než v lineárním. Mají však horší reakci na 
změny velikosti zatěžovacího proudu. Spínací prvky, které pracují na vysokých frekvencích 
mohou být zdrojem rušení. Vysokofrekvenční napájecí napětí jehož frekvence se pohybuje 
v hodnotách až několika stovek kHz, tento kmitočet může nepříznivě interferovat s pracovní 
frekvencí digitálního zesilovače čímž by došlo k výraznému zkreslení výstupního signálu. 
Proto jsem usoudil, že lepší volba bude použití lineárního napájecího zdroje.[11] 
Lineární zdroje 
 Jsou historicky starší než spínané zdroje napětí. Jejich nevýhoda je poměrně malá 
účinnost, velké rozměry celého zapojení, které je nákladnější, než realizace spínaným 
zdrojem. Lineární zdroje mají rychlejší reakci na změny zatěžovacího proudu, to ale ve velké 
míře záleží na kapacitě použitých filtračních kondenzátorů. Velikost vlnění závisí na 
parametrech stabilizátoru napětí.  
  
2 Návrh napájecího zdroje 
2.1  Napájení předzesilovače 
Pro navrhované zařízení bude třeba hned několik samostatných zdrojů napětí. Potřebný 
výkon zdroje napětí se musí dostatečně dimenzovat. Celkový výkon se skládá z výkonu 
potřebného na: 
 Žhavení elektronek 
 Napájení digitálního zesilovače 
 Napájení předzesilovače 
 U elektronkového zesilovače se jedná zejména o anodové napětí a napětí potřebné ke 
žhavení. Schéma obvodu pro napájecí napětí je uvedeno na obr. 13. 
Žhavení: 
 Pro žhavicí obvod elektronek je zapotřebí 12,6 V a proud 150 mA. Také je možné 
použít napětí 6,3 V, při proudu 300 mA. [7] Pro tyto hodnoty postačí transformátor do DPS,  
o typovém výkonu 4 VA, výstupním napětím 6 V a výstupním proudem 0,666 A. Toto napětí 
se dále usměrní dvoucestným můstkovým usměrňovačem. Jelikož žhavení elektronek, 
z důvodu velké teplotní setrvačnosti vlákna, nevyžaduje napětí s malým zvlněním, bude 
postačovat filtrace kondenzátorem. Před žhavicí obvody se zařadí výkonový rezistor, kterým 
se nastaví požadovaný žhavicí proud, respektive napětí.  
Anodové napájení 
 Anodové napájení určil výrobce typickými hodnotami pro jednu triodu 250 V              
a anodový proud 1,2 mA. Při použití 4 triod je celkové proudové zatížení velmi malé. Naměřil 
jsem celkový anodový proud 2,85 mA. Standardně se pro tyto hodnoty používá transformátor 
s napěťovým převodem 1:1,1. Tyto transformátory jsou velmi nákladné a většinou se vyrábí 
na zakázku pro plně elektronkové zesilovače. Tudíž obsahují i vinutí s vyšším proudovým 
zatížením pro výkonové elektronky. Jelikož je anodový proud elektronek v předzesilovači 
minimální, zvolil jsem řešení pomocí dvou malých transformátorů. Jejich typový výkon je 4,5 
VA. Prvním transformátorem se napětí sníží z hodnoty síťového napětí 230 V na hodnotu 12 
V. Pomocí druhého transformátoru napětí zvýšíme na hodnotu 250 V. Toto napětí se dále 
usměrní můstkovým usměrňovačem typu DB104. 
  
Obr. 13: Zapojení pro napájení anodového napětí 
Výpočet výstupního napětí filtru: 
Vstupní napětí U1 má hodnotu 250V. Elektronky chci provozovat na napětí 215 V, 
proudové zatížení má hodnotu do 3 mA.  
Pro stejnosměrné napětí platí, že napětí U5 se vypočítá podle vztahu: 
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(1) 
Pak proud IRf1, který teče přes rezistor Rf1 je dán poměrem napětí U5 a hodnotou odporu Rf2: 
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Dosazením do (2): 
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(2) 
Celkový proud I2, tekoucí rezistorem Rf3, je dán součtem proudu Irf1, čili proudem který teče 
rezistorem Rf1 a výstupním proudem Ivýst: 
výstRf III 12  
Pokud dosadíme do (3), dostaneme celkový proud I2: 
(3) 
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Úbytek napětí na rezistoru Rf3 je dán součimem celkového proudu I2 a hodnotou odporu 
rezistoru Rf3: 
323 fRf RIU  
Dosazením do (4): 
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(4) 
Výstupní napětí Uvýst se vypočítá: 
35 Rfvýst UUU  
Výstupní napětí se vypočítá dosazením do (5): 
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výst
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41,3686,249
 
(5) 
 Naměřená hodnota výstupního napětí pro anodové napájení má hodnotu 214,5 V. 
Odchylka je dána přesností rezistorů, použitých v RC filtru a samozřejmě tolerancí síťového 
napětí. 
Mezní frekvence RC filtru anodového napětí 
 Po dvoucestném usměrnění následuje filtrace pomocí RC filtru 2.řádu. Tento filtr jsem 
simuloval v programu Pspice. 
Vstupní zápis do Pspice: 
*FILTR_ANODOVEHO_U 
Vin 1 0 AC 1 
C0 1 0 10u 
R1 1 2 220 
R2 2 0 390k 
C2 2 0 22u 
R3 2 3 10k 
Cp 3 0 220n 
C3 3 0 100u 
.AC DEC 1000 0.00000000001 100meg 
.probe V(2) V(3) 
.lib 
  
.end 
 
Data vygenerovaná Pspice: 
1 Cutoff_Lowpass_3dB(V(3)) 155.00128 mHz 
1 Cutoff_Lowpass_3dB(V(2)) 32.07871 Hz 
1 Swing_XRange(DB(V(3)), 1, 10) 20.26160 dB 
1 Swing_XRange(DB(V(3)), 1k, 10k) 39.99514 dB 
 
Obr. 14: Graf závislosti výstupního napětí na frekvenci: 
 První zlomová frekvence má hodnotu 155 mHz, dojde k poklesu zesílení o 20 dB na 
dekádu. Druhá zlomová frekvence má hodnotu 32 Hz s poklesem zesílení 40 dB na dekádu. 
Tento průbeh zachycuje obr. 14. Tyto výsledky jsem získal po zadání hodnot navrhnutých 
součástek do programu Pspice a následném vygenerování dat uvedených výše. [15] 
2.2 Napájení digitálního zesilovače 
 Pro digitální zesilovač postačuje pouze jedno napětí. Výrobce udává provozní napětí 
 v rozsahu od 10 V do 26 V.  
Síťový transformátor 
 Na trhu jsou různé druhy provedení síťových transformátorů. Klasické transformátory 
složené z E plechů mají nevýhodu vysokého vyzařování elektromagnetické energie do okolí. 
Toroidní transformátory mají uzavřený magnetický tok s nízkými ztrátami a vzhledem 
  
k rozměrům jsou výkonnější. Zvolil jsem proto pro napájení digitálního zesilovače toroidní 
transformátor se dvěma výstupy, o celkovém typovém výkonu 150 VA se jmenovitým 
napětím 20 V a maximálním proudovým zatížením 7 A. Dále je Transformátor opatřen ještě 
druhým sekundárním vinutím o jmenovitém napětí 9 V a maximálním proudu 1 A, které jsem 
ponechal nezapojené a je možné jej dále využít. Pro dvoucestné usměrnění napětí je optimální 
řešení použít KBPC2506 se jmenovitým zatěžovacím proudem 25 A, maximálním napětím 
600 V. Usměrňovač má kovové pouzdro, jenž zaručuje velmi dobré chlazení součástky. 
Hodnota napájecího napětí po usměrnění se vypočítá dle (6) 
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Naměřená hodnota je při zatížení 27,1 V  respektive 30,4 V bez zátěže. 
Stabilizace napětí 
 Pro stabilizaci napětí jsem použil obvod firmy Lineat Technology typ LT1084. [12]  
Zapojení stabilizátoru jsem převzal z katalogového listu výrobce. [12]  Při tomto zapojení je 
výstupní napětí plynule řiditelné pomocí velikostí odporu rezistoru R2 dle (7) . Maximální 
výstupní napětí lze nastavit od hodnoty 1,25 V až po napětí U4  – 1,6 V. Napětí U4 se nachází 
na vstupu stabilizátoru LT1084.  
 Při takto zapojeném stabilizátoru LT1084 máme k dispozici velkou proudovou 
rezervu. Zatěžovací proud může totiž dosahovat až 5 A. Maximální hodnota „Dropout“, což 
znamená rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím stabilizátoru, výrobce garantuje 
maximální hodnotou 1,5 V při maximálním výstupním proudu. Zapojení je uvedeno na obr. 
15. [12] 
 Pro napájení digitálního zesilovače jsem se rozhodl použít hodnotu napětí 26 V. Tuto 
hodnotu jsem získal po dosazení do (7). 
 
  
Obr. 15: Schéma zapojení napájecího zdroje pro digitální zesilovač 
Změna výstupního napětí v závislosti na odporu R2[12]: 
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 Měřením jsem zjistil, že na napětí výstupu stabilizátoru LT1084 má při nezatíženém 
výstupu hodnotu 27,44 V a po zatížení výstupu zesilovače jmenovitou impedancí napětí 
klesne na 25,65 V. [2][12] 
Výpočet tepelného odporu chladiče  
 Stabilizátor napětí přeměňuje při své činnosti přebytečnou elektrickou energii na 
tepelnou energii, čili ztrátový výkon. Hodnota vyzařovaného tepla je závislá na rozdílu 
výstupního napětí a vstupního napětí, a také závisí na proudu, který spotřebič odebírá ze 
zdroje dle (10) . Pro optimální chlazení je zapotřebí použít chladič. Hodnota tepelného odporu 
se vypočítá dle (9) . Výsledný tepelný odpor chladiče je třeba dimenzovat na menší hodnotu, 
než je vypočítaná hodnota, aby se předešlo přehřátí stabilizátoru při extrémních pracovních 
podmínkách.  
 Pro dobré vedení tepla mezi pouzdrem stabilizátoru a chladičem je možno použít 
tepelně vodivou pastu nebo slídové podložky. Tepelně vodivé pasty mají tepelnou vodivost 
od 0,9 W/m.K do 10 W/m.K. Tyto hodnoty odpovídají tepelným odporům od 1,1 K/W do 0,1 
K/W.  Ceny tepelně vodivých past jsou ale poměrně vysoké. 
 Dále je možno použít slídové podložky. Hodnoty dostupných tepelných odporů jsou 
v rozmezí od 0,3 K/W do 2,5K/W. Vybral jsem tedy slídovou podložku s tepelným odporem 
0,3 K/W typ GL510, což znamená, vzhledem k menšímu tepelnému odporu a nižší ceně, 
mnohem lepší variantu řešení. 
Rovnice (8) vyjadřující vztah mezi tepelným odporem, teplotním rozdílem a ztrátovým 
teplem [14] 
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Po úpravě (8) dostáváme (9): 
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Kde: 
RυH Tepelný odpor chladiče (Heat sink) 
RυJC Vnitřní tepelný odpor mezi čipem a pouzdrem součástky (Junction-Case) 
RυCH Stykový tepelný odpor mezi pouzdrem a chladičem (Case-Heat sink) 
Pztr Ztrátový výkon součástky 
T Teplota čipu 
T0 Teplota okolí 
ΔT Možné oteplení čipu oproti teplotě T0 
Ztrátový výkon (10): 
)( UoutUinIP  
(10) 
Kde: 
P Činný výkon    [W] 
I Maximální odebíraný proud [A] 
Uin Vstupní napětí stabilizátoru [V] 
Uout Výstupní napětí stabilizátoru [V] 
 
Výpočet pro maximální zatížení zdroje dosazením do (10): 
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Pro chlazení jsem použil hliníkový chladič o rozměrech 32 x 34 x 50mm, s tepelným 
odporem Rth = 7,5 K/W.  
  
3 Parametry zesilovače 
 Každý výrobek se obvykle posuzuje podle určitých kritérií, které nastavujeme podle 
použití a určení přístroje. Audio zesilovače hodnotíme zejména podle jejich výstupního 
výkonu, výstupního odporu a účinnosti, která v dnešním světě drahých energií hraje 
podstatnou roli. Výstupní výkon zesilovačů je dán jejich třídou, parametry napájecího zdroje, 
použitými spínacími prvky a výstupním odporem. 
 Dále se v zesilovačích vyskytují zkreslení, které jsou způsobené zejména použitím 
nelineárních spínacích prvků, existencí parazitních indukčností a nelinearitou výstupního 
filtru typu dolní propust. Díky těmto nedokonalostem dochází ke vzniku harmonického 
zkreslení, přechodového zkreslení, změně fáze, k omezení frekvenčního přenosu zesilovače   
a jeho stability. Hodnoty těchto parazitních zkreslení a omezení jsou závislé také na vnitřním 
uspořádání. Nejvíce se projevují dva typy zkreslení, a to harmonické a intermodulační 
zkreslení. Pokud je na nízké úrovni harmonické zkreslení, je v mezích i intermodulační. 
Dále je třeba uvést, že v jistých speciálních případech je zkreslení přímo vyžadováno. 
Tedy například kytarové zesilovače, kdy je nutnost zkreslení také regulovat. Profesionální 
aparatury používají různé zapojení s množstvím zpětných vazeb pro značné zkreslení zvuku. 
Tyto aparáty používají více možností nastavení parametrů různých integračních a derivačních 
článků a propustí měnící frekvenční pásmo přenášeného signálu. U elektronkových aparátů se 
užívají různé kombinace anodových a katodových odporů, čímž se mění pracovní oblast, 
která do určité míry mění charakter zvuku. V mém případě je použit elektronkový 
předzesilovač, pracující ve třídě A. 
 Pro měření na spínaných zesilovačích je zapotřebí měřicích RC filtrů. Díky tomuto 
filtru lze měřit velké množství parametrů, jako jsou například odstup signálu od šumu, 
výstupní výkon, účinnost, amplitudové charakteristiky a mnoho dalších.  
3.1 Impedance 
 Pokud chci realizovat spojení předzesilovače s digitálním zesilovačem, je třeba, aby 
oba celky byly řádově impedančně přizpůsobeny. Výrobce obvodu TPA3106 D1 udává 
vstupní impedanci v závislosti na předzesílení signálu, jež lze nastavit. Tyto hodnoty jsou 32 
kΩ při předzesílení 20 dB, resp. 16 kΩ při zesílení vyšším jak 26 dB. Výstupní impedance 
elektronky ecc83 dosahuje podle údajů výrobce 62,5 kΩ. Výstupní impedance ecc83 se při 
určitých typech zapojení může měnit.  
  
Vstupní impedance elektronkového zesilovače 
 Po oživení elektronkového zesilovače je třeba změřit jeho vstupní odpor. To se 
realizuje pomocí zdroje nízkofrekvenčního harmonického signálu, dvou voltmetrů a odporové 
dekády, či potenciometru. 
 Na výstupu nízkofrekvenčního zdroje nejprve nastavíme určitou hodnotu napětí U1, 
s frekvencí 1 kHz. Poté vložíme potenciometr, nebo odporovou dekádu mezi generátor           
a vstup zesilovače. Současně měříme napětí na generátoru a vstupní napětí zesilovače, tedy 
napětí za odporovou dekádou, což zachycuje obr. 16.  
  Na potenciometru či dekádě nastavíme takový odpor, kdy napětí U2 má poloviční 
hodnotu oproti napětí U1 . Hodnota odporu potenciometru či dekády je pak přímo hodnota 
vstupního odporu, neboť se na těchto hodnotách odporů vytvořil stejný úbytek napětí. [13] 
[15] 
 
Obr. 16: Princip měření vstupní impedance 
Naměřené hodnoty: 
Měření jsem prováděl za těchto podmínek: 
 Vstupní napětí o hodnotě 100 mVRMS 
 Frekvence vstupního signálu 1 kHz  
 Zatížení výstupu zesilovače vstupem digitálního zesilovače 
 Veškeré proměnné odpory nastavené na maximální hodnotu 
 Napájecí napětí o hodnotách popsaných v kapitole 7. 
 Pro měření jsem použil multimetr Agilent 34410A a generátor Agilent 33220A 
 
Naměřená hodnota vstupního odporu pro vstup označený jako „High“ má hodnotu 328 
kΩ. Vstupní odpor pro vstup označený „Low“ má velikost 458 kΩ. 
  
Výstupní impedance elektronkového předzesilovače 
 Na výstupu předzesilovače nejprve nastavíme určitou hodnotu výstupního napětí 
naprázdno U2∞. Poté na výstup připojíme známou impedanci o hodnotě RZ a měření 
výstupního napětí opakujeme, dostaneme tak hodnotu napětí U2. Výstupní odpor vypočítáme 
z těchto hodnot pomocí (11). [13] [15] 
Vztah pro výpočet výstupní impedance (11): 
2
22
U
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(11) 
Naměřené hodnoty: 
Měření jsem prováděl za těchto podmínek: 
 Vstupní napětí o hodnotě 100 mVRMS 
 Frekvence vstupního signálu 1 kHz  
 Zatížení výstupu zesilovače vstupem digitálního zesilovače 
 Veškeré proměnné odpory nastavené na maximální hodnotu 
 Napájecí napětí o hodnotách popsaných v kapitole 7. 
 Pro měření jsem použil panelový multimetr Agilent 34410A a generátor Agilent 
33220A  
Vstup „High“: 
U2∞= 1150 mVRMS 
U2= 713 mV 
RZ= 34180 Ω 
Po dosazení do (11): 
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Vstup „Low“: 
U2∞= 165 mVRMS 
  
U2= 96 mVRMS 
RZ= 34180 Ω 
Po dosazení do (11) : 
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3.2 Výstupní výkon spojení 
 Jedná se o výkon, který je zesilovač schopen dodat trvale do jmenovité zátěže při 
buzení sinusovým harmonickým průběhem. 
Rovnice (12) Střední hodnota výkonu dodaného do zátěže: 
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(12) 
kde:  Pout   je výstupní výkon (W), 
         Uamp je amplituda výstupního napětí (V), 
         R je zatěžovací impedance (Ω). 
 
Při buzení zesilovače sinusovým harmonickým napětím můžeme psát: 
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(14) 
 
Naměřené hodnoty: 
Měření jsem prováděl za těchto podmínek: 
 Vstupní napětí o hodnotě 100 mVRMS 
 Frekvence vstupního signálu 1 kHz  
 Veškeré proměnné odpory předzesilovače nastaveny na maximální hodnotu 
 Napájecí napětí o hodnotách popsaných v kapitole 7. 
  
 Pro měření jsem použil panelový multimetr Agilent 34410A, generátor Agilent 
33220A a osciloskop Agilent 54622D 
Napětí UOUTRMS=15,8 V 
Po dosazení do (14) získáme výkon:  
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3.3 Účinnost zesilovače 
Účinnost použitelného digitálního zesilovače by dle výrobce měla dosahovat až 92%, při 
napájecím napětí 12V, výkonem zesilovače 15W, při zatížení výstupu zátěží o hodnotě 8Ω.  
Účinnost elektronkového předzesilovače je očekávána velice nízká, protože obvod 
pracuje ve třídě A. K dodanému příkonu je zapotřebí připočítat i žhavicí výkon, který se nám 
prakticky celý přemění v tepelnou energii potřebnou pro emitaci elektronů. Hodnota 
anodového napětí je 214,5 V, proudový odběr čtyř triod činí dohromady 3 mA. 
Rovnice (15) pro výpočet účinnosti zesilovače: 
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(15) 
Naměřené hodnoty pro výpočet účinnosti zesilovače: 
Digitální zesilovač:  
IRMS = 1,49 A  
URMS = 25,65 V 
Příkon se vypočítá dle (15): 
WP
P
21,38
49,165,25
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1
 
Účinnost digitálního zesilovače se vypočítá dosazením do (15): 
  
%667,81
100
21,38
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Odečtením z grafu katalogového listu výrobce jsem odečetl hodnotu účinnosti přibližně 
86%. (Figure 19.) [2] 
Elektronkový předzesilovač: 
Ižhav=285mARMS 
U=7,6 VRMS 
Ia=3 mARMS 
Ua=214,5VRMS 
Příkon předzesilovače (16): 
aažhavžhav IUIUP2  
Dosazením do (16) získáme: 
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P
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(16) 
Účinnost elektronkového předzesilovače a digitálního zesilovače získáme dosazením do 
(15): 
%073,76
100
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3.4 Celkové harmonické zkreslení THD 
 Vzniká nelinearitou aktivních součástek (diody, tranzistorů, elektronek). Nelinearity 
způsobují vznik vyšších harmonických složek vstupního signálu, takže na výstupu zesilovače 
se objeví kromě základní frekvence i další harmonické složky s frekvencemi r • f. Činitel 
harmonického zkreslení k udává jejich poměr k základní harmonické frekvenci daného 
signálu dle (17). Celkový činitel harmonického zkreslení k´ se vypočítá dle (18). [1] 
Rovnice (17): Činitel harmonického zkreslení k [1]  
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Rovnice (18): Celkový činitel harmonického zkreslení k´ [1] 
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(18) 
Kde Ux (x = 1, 2, 3, …) jsou efektivní hodnoty napětí jednotlivých harmonických složek. 
Naměřené hodnoty: 
Podmínky měření: 
 Uin = 100 mVRMS 
 ROUT = 8Ω 
 Veškeré proměnné odpory nastavené na maximální hodnotu 
 Napájecí napětí o hodnotách popsaných v kapitole 7. 
 Pro měření jsem použil generátor Agilent 33220A a osciloskop  
Agilent DSO100 2A 
Tabulka naměřených hodnot pro výpočet harmonického zkreslení je z důvodu velkého 
počtu hodnot umístěna v příloze. 
Výpočty: 
Vstup „High“: 
Po dosazení naměřených hodnot do (17) vypočítáme činitel harmonického zkreslení 
k pro vstup „High“: 
Pro budicí signál 100 Hz: 
%5621,0k  
Pro budicí signál 1 kHz: 
%2776,1k  
Po dosazení naměřených hodnot do (18) vypočítáme celkový činitel harmonického 
zkreslení k´ pro vstup „High“: 
  
Pro budicí signál 100 Hz:    
%2846,33k  
Pro budicí signál 1 kHz:   
%8328,53k  
Vstup „Low“: 
Dosazením naměřených hodnot do (17) vypočítáme činitel harmonického zkreslení k pro 
vstup „Low“: 
Pro budicí signál 100 Hz:   
%8821,4k  
Pro budicí signál 1 kHz: 
%1264,6k  
Po dosazení naměřených hodnot do (18) vypočítáme celkový činitel harmonického 
zkreslení k´ pro vstup „Low“: 
Pro budicí signál 100 Hz:  
%8618,69k  
Pro budicí signál 1 kHz: 
%4458,74k  
3.5 Šumové napětí 
Každá součástka v obvodu vydává šum. U rezistorů se projevuje tepelný širokospektrální 
šum, někdy označovaný jako bílý šum. Tranzistory a operační zesilovače vykazují blikavý 
a výstřelový šum, které jsou způsobeny ději v PN přechodech. Dále se může v obvodu 
vyskytovat napěťový ofset, na který se superponují i různé okolní rušivé signály. [15]  
Dalším zdrojem rušivých signálů mohou být zdroje napájecích napětí, v nichž se objevuje 
zejména frekvence síťového napětí a celistvých násobků. Toto rušení je způsobeno zejména 
nedokonalou filtrací napětí a nedokonalostí odstínění síťových transformátorů. 
Šum zesilovače lze zjistit připojením vstupu pomocí rezistoru k zemi. Přivedením vstupu 
na zem vstupu je zajištěno, že na výstupu zesilovače bude jen šum generovaný vnitřními 
obvody. Na výstupu naměříme napětí, jehož velikost odpovídá šumu, generovaný obvodem. 
  
Z principu funkce je zřejmé, že pokud na vstup digitálního zesilovače přivedeme nulové 
napětí, na výstupu zesilovače bude vysokofrekvenční šířkově modulovaný signál se střídou 
pulzů 50%. [1] [14] 
Naměřené hodnoty: 
Podmínky měření: 
 ROUT = 8Ω 
 Vstupní svorky zesilovače zkratované odporem o hodnotě 10 kΩ 
 Veškeré proměnné odpory nastavené na maximální hodnotu 
 Napájecí napětí o hodnotách popsaných v kapitole 7. 
 Pro měření jsem použil osciloskop Agilent 54622D a panelový multimetr Agilent 
34410A 
Předzesilovač:  
 Naměřil jsem hodnotu šumu o napětí 3,95 mVRMS s frekvencí 50 Hz. Tyto rušivé 
signály pocházejí ze zdroje anodového napětí díky jeho nedokonalé stabilizaci. 
Digitální zesilovač:  
 Hodnota šumového napětí je 560 mVRMS s dominantní frekvencí 124 kHz, při plném 
vybuzení zesilovače. Jedná se o spínací frekvenci digitálního zesilovače. Tato frekvence je 
daleko za hranicí slyšitelného pásma. 
3.6 Odstup užitečného signálu od šumu 
 Parametr odstupu signálu od šumu lze vyjádřit jako poměr druhé odmocniny 
maximální hodnoty výstupního výkonu zesilovače měřené při zatížením čistě ohmickou zátěží 
o hodnotě R vztažené k efektivní hodnotě výstupního šumu, dle rovnice 5 [1]. Hodnota vyjde 
v dB. 
Rovnice (19): Odstup užitečného signálu od šumu[1] 
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(19) 
Kde:  POUT vyjadřuje maximální hodnotu výstupního výkonu zesilovače (při 
maximálním možném vybuzení). Uef ŠUM představuje efektivní hodnotu šumového napětí, 
který naměříme na výstupu zesilovače. 
  
Naměřené hodnoty: 
Naměřená hodnota šumového napětí při spojení předzesilovače a digitálního zesilovače je 
560 mVRMS. 
Po dosazení do (19): 
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Hodnota odstupu signálu od šumu 29 dB je velice nízká. 
3.7 Amplitudová frekvenční charakteristika zesilovače 
 Je všeobecně známo, že lidé slyší v pásmu frekvencí od 20Hz do 20kHz. Pokud jde    
o nejvyšší citlivost ucha, nachází se v rozmezí 1 kHz až 4 kHz. Některé prameny uvádí 800 
Hz až 6 kHz.[16][17]  
Amplitudová a frekvenční charakteristika je jedním z hlavních kritérií v hodnocení 
zesilovače. Podle normy se požaduje přímý průběh této charakteristiky s malými změnami 
zesílení v oblasti od 20 Hz do 20 kHz. Pásmo je ohraničeno horním a dolním mezním 
kmitočtem, jehož hodnota odpovídá poklesu zesílení o 3 dB. Hodnotu zesílení vypočítáme dle 
(20) . Jde o logaritmickou závislost výstupního napětí U2 na vstupním napětí U1.  
Amplitudovou frekvenční charakteristiku lze určit za pomoci moderního audio 
analyzátoru, nebo také za pomoci dvoukanálového osciloskopu a laditelného generátoru. 
Generátor připojíme ke vstupu zesilovače společně s jedním kanálem osciloskopu. Na výstup 
zesilovače připojíme druhý kanál osciloskopu. Amplitudu generovaného harmonického 
signálu udržujeme na konstantní hodnotě po celou dobu měření. Z analyzátoru je třeba pro 
každou měřenou frekvenci odečíst hodnotu výstupního napětí a časového zpoždění 
výstupního signálu za vstupním signálem. 
Naměřené hodnoty: 
 Vzhledem k velkému počtu naměřených hodnot jsem se rozhodl o jejich umístění do přílohy.  
 
Rovnice (20) : Vztah pro výpočet zesílení:  
dB
U
U
AU
1
2log20
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3.7.1 Předzesilovač: 
Podmínky měření: 
 Výstup zatížen vstupem digitálního zesilovače 
 Uin=340 mVp-p 
 Napájecí napětí o hodnotách popsaných v kapitole 7. 
 Pro měření jsem použil osciloskop Agilent 54622D a Agilent 33220A 
 Měření pásma od 5 Hz do 30 kHz 
Proměřil jsem oba vstupní kanály „High“ i „Low“ při plné hlasitosti a plně nastavené 
vstupní úrovni. Nejprve s nastavením korekcí equalizéru na maximální a poté na minimální 
hodnoty. 
Korekce eqaulizéru nastaveny na minimální, poté na maximální hodnoty: 
Obr. 17: Amplitudová frekvenční charakteristika zesilovače pro vstup „High“ 
Popis  obr. 17: 
Graf závislosti zesílení elektronkového předzesilovače pro vstup „High“ v závislosti na 
frekvenci pro nastavení korekcí equalizéru na maximální hodnotu, čili černě vyznačený 
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průběh, vykazuje potlačení nižších a středních kmitočtů. Dolní mezní frekvence má hodnotu 
1400 Hz, horní mezní kmitočet přibližně 17 kHz.   
Naopak z průběhu zesílení pro nastavení equalizéru na minimální hodnoty je vidět 
potlačení středních kmitočtů. Na vysokých kmitočtech je znát výrazné zeslabení výstupního 
signálu, přibližně od 300 Hz dokonce i výrazně pod úroveň vstupního signálu. Horní mezní 
frekvence má hodnotu 20 Hz, takže celé akustické pásmo je značně potlačeno. 
 
Obr. 18: Amplitudová frekvenční charakteristika zesilovače pro vstup „Low“ 
Popis obr. 18:  
Stejně jako vstup „High“ i vstup „Low“ vykazuje podobnou závislost. Při nastavení 
equalizéru na maximální hodnotu, čili opět černý průběh, jsou zesilovány pouze vyšší 
kmitočty, dolní mezní frekvence má hodnotu 5 kHz. Pod touto hranicí nastává výrazný pokles 
zesílení. Horní mezní frekvence přesahuje 30 kHz, protože při této frekvenci jsem již ukončil 
měření. 
Nastavením equalizéru na minimální hodnoty je stejně jako u vstupu „High“ výrazně 
potlačováno pásmo vyšších kmitočtů již od horní mezní frekvence 200 Hz, přitom celé pásmo 
kmitočtů je pod úrovní vstupního signálu. Z grafu je patrný vývoj charakteristiky v oblasti 
nízkých kmitočtů, takže lze odhadnout, že dolní mezní kmitočet leží těsně pod frekvencí 5 
Hz. 
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Různé nastavení korekcí equalizéru: 
Proměřil jsem amplitudovou frekvenční charakteristiku obou kanálů při nastavení vždy 
dvou korekcí na minimální hodnotu a jedné korekce na hodnotu maximální. Tím jsem získal 
průběhy výstupního napětí závislého na frekvenci a na nastavení nízkých, středních                
a vysokých kmitočtů. 
 
Obr. 19: Amplitudová frekvenční charakteristika zesilovače pro vstup „High“ 
Popis obr. 19: 
Nízké kmitočty jsou zesilovány oproti vstupnímu signálu již od frekvence 2 kHz. Dolní 
mezní kmitočet má hodnotu přibližně 25 Hz v úrovni zesílení oproti vstupu o 19 dB. Dále je 
vidět mírné posílení výstupního signálu o hodnotu 5 dB v pásmu od 1 kHz do 20kHz, za touto 
hranicí se průběhy EQmin a Bassmax přibližují.  Nastavení středních kmitočtů na maximální 
úroveň se tyto střední frekvence příliš nezvýrazní. Mezní frekvence leží v okolí 10 Hz, 
přičemž má závislost oproti ostatním nastavením equalizéru velice plochou křivku bez 
zdůraznění, či zvýšení zesílení těchto středních kmitočtů, avšak oproti průběhu nastavení 
korekcí equalizéru na minimální úroveň je výstupní signál od frekvence 100 Hz zesílen až do 
nejvyšších kmitočtů přibližně ve stejné úrovni zesílení. Po otočení potenciometru pro 
zdůraznění vysokých frekvencí se zvýrazní poměrně široké pásmo od 500 Hz do 30 kHz, 
přitom maximum zesílení je od 3,5 kHz do 5 kHz. 
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Obr. 20: Amplitudová frekvenční charakteristika zesilovače pro vstup „Low“ 
Popis obr. 20: 
Kanál „Low“ má nejvyšší zesílení pro nízké kmitočty v pásmu od 6 Hz do 60 Hz, 
respektive od 5 do 70 Hz je výstupní signál zesílen oproti vstupnímu. Zhruba při frekvenci 
100 Hz klesá zesílení pod úroveň vstupního signálu již souběžně s průběhem nastavení EQmin. 
Průběh při nastavení equalizéru Middmax vstupu „Low“ je přibližně shodný s nastavením 
Middmax vstupu „High“.  Mírný rozdíl je ve slabém nárůstu zesílení od 100 Hz do 10 kHz. 
Závislost Highmax má typický průběh filtru typu horní propust s  mezním kmitočtem 4 kHz. 
Tato mezní frekvence se nachází o 2,75 dB pod úrovní vstupního signálu. Směrem k vyšším 
kmitočtům zesílení stoupá zhruba k úrovni 0 dB. 
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3.7.2 Digitální zesilovač 
Obr. 21: Amplitudová frekvenční charakteristika digitálního zesilovače bez ovlivnění elektronkového 
předzesilovače 
Popis obr. 21: 
Dolní mezní frekvence má hodnotu 30 Hz při úrovni zesílení 33,6 dB. Zhruba do 
kmitočtu 100 Hz nastává prudký vzestup o 2 dB. V pásmu od 200 Hz do 10 kHz má 
charakteristika poměrně přímý průběh při zesílení okolo 35 dB jen s minimálními 
odchylkami. Od kmitočtu 13 kHz do 22 kHz vzrůstá zesílení až na hodnotu 36,6 dB při 
frekvenci 22 kHz, za touto hranicí nastává prudký propad zesílení až k hornímu meznímu 
kmitočtu při více než 30 kHz což odpovídá zlomovému kmitočtu filtru digitálního zesilovače. 
3.8 Stavba zesilovače 
 Pro celé zařízení jsem zhotovil hliníkový přepravní box, který se skládá ze dvou 
rozšroubovatelných dílů. Její rozměry jsou 300 mm x 350 mm x 140 mm, díky tomu lze 
všechny části zesilovače umístit tak, aby se vzájemně neovlivňovaly. Schéma zapojení vstupu 
a způsob propojení všech součástí jsem uvedl do přílohy.  
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Obr. 22: Rozložení v bedně 
Popřípadě lze digitální zesilovač odstínit přepážkou. Zesilovač jsem zhotovil na třech 
deskách plošných spojů (DPS). Digitální zesilovač, elektronkový předzesilovač i napájecí 
zdroj jsou na samostatných DPS. Vybral jsem vhodné umístění tak, aby signálové cesty 
nebyly vedeny kolem transformátorů a napájecích vodičů, umístění je zobrazeno na obr. 22. 
Zejména signál z kytarových snímačů, který ještě není zesílen, je velice náchylný na rušení.  
3.8.1 Fotografie zařízení: 
 
 
  
 
Obr. 23: Fotografie zařízení  
  
4   Závěr 
V úvodu práce jsem se zabýval rozborem základních tříd zesilovačů, rozborem funkce 
elektronky, bylo vybráno zapojení předzesilovače a provedeny úpravy na vstupní a výstupní 
straně předzesilovače.  
Pro výkonové zesílení byl v další části vybrán digitální zesilovač firmy Texas 
Instruments obvod TPA3106 D1, uvedl jsem zapojení, katalogové hodnoty a zabýval jsm se 
principem funkce obvodu. 
V další části jsem se krátce zabýval výstupním filtrem, parametry které jsou kladeny na 
cívky a na kondenzátory. 
Návrh napájecího zdroje byl rozdělen do 3. částí. V první části byl rozebrán způsob 
napájení žhavicího napětí předzesilovacích elektronek. Dále byl pak navrhnut zdroj 
anodového napětí, proveden výpočet výstupního napětí a porovnán s naměřenou hodnotou, 
která měla o 1 V vyšší hodnotu. Dále byla provedena simulace filtru anodového napětí, jejímž 
výsledkem byla mezní frekvence 155mHz. Pro napájení digitálního zesilovače byl vybrán 
toroidní transformátor s typovým výkonem 150 VA, stabilizátor Linear technology typ 
LT1084 s maximálním zatížením 5 A. Dále jsem provedl výpočty výstupního napětí, které se 
jen minimálně liší od naměřené hodnoty. Provedl jsem výpočet pro návrh chladiče 
stabilizátoru a vybral jsem optimální chladič. 
V další části byly rozebrány a proměřeny parametry pro oba vstupy zesilovače. Vždy 
jsem také uvedl podmínky měření. Pro vstup „High“ byla naměřena vstupní impedance o 
hodnotě 328 kΩ, výstupní impedance 21 kΩ. Vstup „Low“ je charakterizován vstupní 
impedancí 458 kΩ a výstupní hodnota impedance 25,5 kΩ. Výstupní výkon celého zapojení 
při nastavení korekcí předzesilovače na maximální hodnotu je 31,2 W. Účinnost digitálního 
zesilovače byla vypočítána na 81,7 %. Tato hodnota se liší o 4,5 % od hodnoty, jíž udává 
výrobce. Odchylka je zřejmě způsobená měřením. Celková účinnost pak poklesla k 76,1 %. 
Na takto nízkou hodnotu má největší vliv elektronkový předzesilovač. Celkový činitel 
harmonického zkreslení byl nejvyšší pro kanál „Low“ při frekvenci 1 kHz s hodnotou 6,1 %. 
Šumové napětí na výstupu předzesilovače má hodnotu 3,95 mV. Velikost šumového napětí na 
výstupu digitálního zesilovače je 560 mV. Odstup signálu od šumu má hodnotu 29 dB, tato 
hodnota je však velice nízká. Další provedené měření bylo zjištění amplitudové 
charakteristiky. Naměřené a vypočítané data byly zařazeny do přílohy. Uvedl jsem grafy 
naměřených hodnot a provedl jsem jejich popis. Digitální zesilovač má poměrně přímou 
amplitudovou charakteristiku, naproti tomu amplitudová charakteristika elektronkového 
předzesilovače je velice nevyvážená, s nízkým zvýrazněním středních kmitočtů. 
Následující část se zabývá stavbou celého zařízení. Desky plošných spojů umístěné 
v zařízení s předlohami neodpovídají, jelikož v průběhu výroby docházelo k malým úpravám. 
  
Úpravy byly spojeny s úpravou šířky a vedení spojů na DPS. Funkce je však zajištěna. 
Vyrobil jsem také přepravní box z hliníkového materiálu a vhodně jsem do něj umístil 
veškeré části zařízení. Po propojení všech částí jsem připojil k výstupu reproduktor a do 
vstupu elektrickou kytaru. Zesilovač má velice příjemný zvuk s charakteristickým ovlivněním 
elektronek. Vstup „Low“ má oproti vstupu „High“ poměrně nízkou úroveň zesílení, což je 
zřejmé i z amplitudových charakteristik. 
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7  Seznam zkratek: 
JCM 800 typ 2203 – obchodní označení kytarových zesilovačů Marshall 
T1,T2 – tranzistory 
TR – transformátor 
R1 až Rn – rezistory 
GND,PGND – zemnění 
+Ucc, PVCC – napájecí napětí 
SMD – typ součástek pro povrchovou montáž  
BNS,BSP – výstup pro bootstrap kondenzátor 
DPS – deska plošného spoje 
LC filtr –filtr typu dolní propust, L – cívka, C – kondenzátor 
HLQFP – typ pouzdra 
TTL – tranzistorově tranzistorová logika, způsob provedení komunikace digitálních obvodů 
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1   Přílohy 
Předlohy pro výrobu DPS: 
Předzesilovač: 
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Napájecí zdroj: 
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Digitální zesilovač: 
TOP 
 
BOT 
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Rozložení součástek na DPS 
Předzesilovač: 
 
 
 56 
Napájecí zdroj: 
 
 57 
Digitální zesilovač: 
TOP 
 
 58 
BOT 
 
 Seznam použitých součástek 
Digitální zesilovač 
R1 – R6    100 kΩ 1206 
R7, R8   20 Ω ¼ W 5% 1208 
C1, C2, C4   1uF/ 10 V  +-10% 1206  
C3    10 nF +-10% 50 V +-10% 1206  
C5, C10, C11, C15   1 uF/ 50 V  +80% / -20%  1206 
C6, C7   0.22 uF, ±10%, 16 V 1206 
C8, C9   1.0 uF, ±10%, 50 V 1206 
C12, C14  220 uF, radiální  50 V 1206 
C13   10 uF, +80%/–20%,50 V 1206 
C16, C17  1.0 nF, ±5%, 50 V 1206 
L1, L2   33 uH  Imin = 4 A 
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Napájecí zdroj 
D1 KBPC610W 
D2 DB104 
R1 40 Ω  
R2 820 Ω 
Rf1 390 kΩ 
Rf2 220 Ω 
Rf3 10 kΩ 
C1 680 uF 
C2  10 mF 
C3  220 nF 
C4  10 uF/ 450 V 
C5  22 uF/ 450 V 
C6  100 uF/ 450 V 
Předzesilovač: 
R1  2,7 kΩ 
R2  1 MΩ 
R3  500 kΩ 
R4  100 kΩ 
R5  470 kΩ 
R6  10 kΩ 
R7  100 kΩ 
R8  10 kΩ/1 W 
R9  820 Ω 
R10  470 kΩ 
R11  470 kΩ 
R12  100 kΩ 
R13  100 kΩ 
R14  33 kΩ 
Rp  1 MΩ 
Rg  1 MΩ  log 
Rh  220 kΩ lin 
Rm  1 MΩ  log 
Rb  22 kΩ  lin 
C1  680 nF 
C2  100 pF 
C3  22 nF 
C4  470 pF 
C5  1 nF 
C6  22 nF 
C7  470 pF 
C8  470 pF 
C9  22 nF 
C10 22 nF 
C21 50 µF 
C22 50 µF 
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V1a + V1b Ecc83 
V2a + V2b Ecc83 
Další potřené součástky: 
Kolébkový přepínač - 2 ks 
Distanční sloupky - 12 ks 
Šrouby  
Matičky 
Podložky 
Vstupní konektor 6,3mm jack 
Výstupní reproduktorový konektor 
Toroidní transformátor BH-150 
Transformátor 4 VA 6 V/ 0,666 A 
Transformátor 4,5 VA 12V/ 0,38A - 2 ks 
Můstkový usměrňovač KBPC2506 
Naměřené hodnoty 
Naměřená data pro výpočet činitele harmonického zkreslení: 
 
Vstup "High" Vstup "Low" 
 
f=100 Hz f=1 kHz f=100 Hz f=1 kHz 
Ui f [Hz] URMS [mV] f [Hz] URMS [mV] f [Hz] URMS [mV] f [Hz] URMS [mV] 
U1 102 62800 1000 50000 102,4 20000 998hz 18200 
U2 307 17600 2000 6800 200 880 1290 10000 
U3 205 1060 3000 24400 400 900 23700 10500 
U4 393 1200 4000 3600 600 1040 300 840 
U5 495 2400 5030 13000 800 820 1700 408 
U6 401 4420 6000 1400 900 400 1850 370 
U7 196 4400 7000 9600 1000 300 2000 1540 
U8 503 7600 8000 1600 1100 600 3720 9560 
U9 597 2800 9000 5400 1200 2040 4720 800 
U10 700 4000 10000 1600 1290 9800 4000 1060 
U11 802 3600 11000 4800 1400 2040 5000 460 
U12 896 3200 12000 1800 4233 9520 6000 880 
U13 998 2000 13000 4200 124000 9600 124000 10200 
U14 1100 3600 14000 1200 23200 9500 - - 
U15 1200 2200 15000 3400 - - - - 
U16 1300 1800 16000 1000 - - - - 
U17 1400 1360 17000 3200 - - - - 
U18 1500 1640 - - - - - - 
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Naměřené hodnoty amplitudové frekvenční charakteristiky pro elektronkový předzesilovač: 
Amplitudová charakteristika vstupu "High" 
Uin 
[mV] 
f 
[Hz] 
U2 
[mV]p-p  
EQ min 
Au 
[dB]  
EQ min 
U2 
[mV]p
-p Bass 
max 
Au 
[dB] 
Bass 
max 
U2 
[mV]p
-p 
Middle 
max 
Au 
[dB] 
Middle 
max 
U2 
[mV]p-
p  High 
max 
Au [dB] 
High max 
U2 [mV]p-
p  EQ max 
Au [dB] 
EQ max 
340 5 1330 11,84 4500 22,43 1340 11,91 800 7,43 2000 15,39 
340 10 1130 10,43 4130 21,68 1190 10,88 810 7,54 1800 14,47 
340 20 940 8,83 3440 20,10 910 8,55 880 8,26 1840 14,66 
340 30 940 8,83 2940 18,73 780 7,21 880 8,26 1780 14,37 
340 40 690 6,14 2560 17,53 700 6,27 880 8,26 1750 14,23 
340 50 640 5,49 2310 16,64 650 5,62 880 8,26 1720 14,08 
340 60 590 4,78 2100 15,81 630 5,35 880 8,26 1700 13,97 
340 80 530 3,85 1880 14,85 600 4,93 880 8,26 1660 13,77 
340 100 500 3,35 1750 14,23 550 4,17 880 8,26 1500 12,89 
340 200 456 2,55 1440 12,53 520 3,69 860 8,06 1360 12,04 
340 300 420 1,83 1310 11,71 500 3,35 850 7,95 1390 12,23 
340 400 380 0,96 1130 10,43 500 3,35 850 7,95 1720 14,08 
340 500 370 0,73 913 8,58 500 3,35 900 8,45 1920 15,03 
340 600 350 0,25 820 7,64 500 3,35 930 8,74 1950 15,17 
340 700 320 -0,52 740 6,75 480 2,99 970 9,10 2100 15,81 
340 800 306 -0,91 680 6,02 480 2,99 1000 9,37 2250 16,41 
340 900 290 -1,38 613 5,120 500 3,35 1030 9,62 2250 16,41 
340 1000 275 -1,84 575 4,56 500 3,35 1060 9,87 2450 17,15 
340 1500 230 -3,39 406 1,54 510 3,52 1180 10,80 3250 19,60 
340 2000 190 -5,05 350 0,25 520 3,69 1240 11,23 3800 20,96 
340 2500 170 -6,02 300 -1,08 525 3,77 1270 11,44 3900 21,19 
340 3000 150 -7,10 260 -2,33 520 3,69 1280 11,51 3950 21,30 
340 3500 130 -8,35 230 -3,39 480 2,99 1300 11,64 4000 21,41 
340 4000 115 -9,41 210 -4,18 500 3,35 1300 11,64 4050 21,52 
340 5000 95 -11,07 180 -5,52 500 3,35 1300 11,64 3800 20,96 
340 6000 85 -12,04 150 -7,10 500 3,35 1250 11,30 3500 20,25 
340 7000 75 -13,12 130 -8,35 500 3,35 1240 11,23 3300 19,74 
340 8000 70 -13,72 120 -9,04 500 3,35 1220 11,09 3270 19,66 
340 9000 65 -14,37 113 -9,56 500 3,35 1210 11,02 3400 20,00 
340 10000 60 -15,06 105 -10,20 500 3,35 1200 10,95 3400 20,00 
340 11000 60 -15,06 100 -10,63 495 3,26 1160 10,66 3300 19,74 
340 12000 55 -15,82 95 -11,07 495 3,26 1130 10,43 3200 19,47 
340 13000 55 -15,82 87 -11,83 498 3,31 1130 10,43 3100 19,19 
340 14000 55 -15,82 81 -12,46 495 3,26 1110 10,27 3000 18,91 
340 15000 55 -15,82 81 -12,46 493 3,22 1100 10,19 3000 18,91 
340 17000 55 -15,82 75 -13,12 488 3,13 1100 10,19 2900 18,61 
340 19000 54 -15,98 68 -13,97 480 2,99 1050 9,79 2600 17,67 
340 22000 55 -15,82 60 -15,06 475 2,90 1000 9,37 2500 17,32 
340 26000 52 -16,31 54 -15,98 470 2,81 950 8,92 2500 17,32 
340 30000 50 -16,65 50 -16,65 450 2,43 900 8,45 2400 16,97 
  
Au max 11,84 
  
22,43 
 
11,91 
 
11,64 
 
21,52 
  
Au max - 
3dB 8,84 
  
19,43 
 
8,91 
 
8,64 
 
18,52 
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Amplitudová charakteristika vstupu "Low" 
Uin 
[mV] 
f 
[Hz] 
U2 [mV]p-
p  EQ min 
Au 
[dB]  
EQ min 
U2 
[mV]p-
p Bass 
max 
Au 
[dB] 
Bass 
max 
U2 
[mV]p-
p Middle 
max 
Au 
[dB] 
Middle 
max 
U2 
[mV]p-
p  High 
max 
Au 
[dB] 
High max 
U2 [mV]p-
p  EQ max 
Au 
[dB] 
korekce 
EQ max 
340 5 130 -8,35 350 0,25 130 -8,35 60 -15,07 130 -8,35 
340 10 170 -6,02 520 3,69 180 -5,52 59 -15,21 170 -6,02 
340 20 175 -5,77 530 3,86 180 -5,52 58 -15,36 170 -6,02 
340 30 165 -6,28 470 2,81 170 -6,02 57 -15,51 160 -6,55 
340 40 160 -6,55 430 2,04 160 -6,55 56 -15,67 150 -7,11 
340 50 158 -6,66 400 1,41 150 -7,11 55 -15,82 140 -7,71 
340 60 155 -6,82 370 0,73 150 -7,11 54 -15,98 135 -8,02 
340 80 150 -7,11 340 0,00 150 -7,11 53 -16,14 130 -8,35 
340 100 145 -7,40 325 -0,39 145 -7,40 50 -16,65 125 -8,69 
340 200 135 -8,02 280 -1,69 150 -7,11 45 -17,57 95 -11,08 
340 300 120 -9,05 244 -2,88 155 -6,82 42 -18,16 90 -11,54 
340 400 105 -10,21 210 -4,19 157 -6,71 40 -18,59 85 -12,04 
340 500 95 -11,08 190 -5,05 160 -6,55 40 -18,59 80 -12,57 
340 600 87 -11,84 180 -5,52 164 -6,33 40 -18,59 85 -12,04 
340 700 80 -12,57 160 -6,55 168 -6,12 45 -17,57 85 -12,04 
340 800 77 -12,90 140 -7,71 170 -6,02 50 -16,65 90 -11,54 
340 900 73 -13,36 130 -8,35 170 -6,02 60 -15,07 100 -10,63 
340 1000 72 -13,48 120 -9,05 175 -5,77 70 -13,73 120 -9,05 
340 1500 61 -14,92 100 -10,63 180 -5,52 100 -10,63 170 -6,02 
340 2000 55 -15,82 87 -11,84 186 -5,24 140 -7,71 220 -3,78 
340 2500 50 -16,65 70 -13,73 190 -5,05 170 -6,02 250 -2,67 
340 3000 42 -18,16 65 -14,37 200 -4,61 190 -5,05 280 -1,69 
340 3500 40 -18,59 64 -14,51 210 -4,19 220 -3,78 320 -0,53 
340 4000 40 -18,59 64 -14,51 210 -4,19 250 -2,67 330 -0,26 
340 5000 38 -19,03 62 -14,78 220 -3,78 290 -1,38 390 1,19 
340 6000 37 -19,27 58 -15,36 220 -3,78 300 -1,09 420 1,84 
340 7000 35 -19,75 55 -15,82 225 -3,59 320 -0,53 450 2,43 
340 8000 35 -19,75 50 -16,65 225 -3,59 322 -0,47 480 3,00 
340 9000 35 -19,75 48 -17,00 230 -3,40 330 -0,26 500 3,35 
340 10000 34,5 -19,87 45 -17,57 230 -3,40 330 -0,26 520 3,69 
340 11000 34 -20,00 44 -17,76 230 -3,40 334 -0,15 525 3,77 
340 12000 33,5 -20,13 42 -18,16 225 -3,59 338 -0,05 520 3,69 
340 13000 33 -20,26 40 -18,59 225 -3,59 340 0,00 510 3,52 
340 14000 32,5 -20,39 39 -18,81 225 -3,59 343 0,08 510 3,52 
340 15000 32 -20,53 38 -19,03 220 -3,78 345 0,13 500 3,35 
340 17000 31,5 -20,66 38 -19,03 220 -3,78 348 0,20 500 3,35 
340 19000 31 -20,80 37 -19,27 220 -3,78 350 0,25 500 3,35 
340 22000 30,5 -20,94 35 -19,75 210 -4,19 350 0,25 500 3,35 
340 26000 30 -21,09 33 -20,26 200 -4,61 345 0,13 500 3,35 
340 30000 29,5 -21,23 30 -21,09 195 -4,83 340 0,00 495 3,26 
  
Au max -5,77   
3,86 
 
-3,40 
 
0,25 
 
3,77 
  
Au max - 
3dB 
-8,77 
  
0,86 
 
-6,40 
 
-2,75 
 
0,77 
 
 63 
Naměřené hodnoty amplitudové frekvenční charakteristiky pro digitální zesilovač: 
Amplitudová charakteristika 
digitálního zesilovače 
Uin [mV] f [Hz] U2 RMS [mV] Au [dB] 
260 5 4940 25,58 
260 10 6440 27,88 
260 20 9560 31,31 
260 30 11380 32,82 
260 40 12500 33,64 
260 50 13130 34,07 
260 60 13500 34,31 
260 80 14400 34,87 
260 100 14500 34,93 
260 200 15000 35,22 
260 300 15000 35,22 
260 400 15000 35,22 
260 500 15050 35,25 
260 600 15050 35,25 
260 700 15050 35,25 
260 800 15100 35,28 
260 900 15150 35,31 
260 1000 15200 35,34 
260 1500 14800 35,11 
260 2000 14800 35,11 
260 2500 15000 35,22 
260 3000 15000 35,22 
260 3500 15300 35,39 
260 4000 15200 35,34 
260 5000 15000 35,22 
260 6000 15200 35,34 
260 7000 15500 35,51 
260 8000 15000 35,22 
260 9000 15100 35,28 
260 10000 14810 35,11 
260 11000 14500 34,93 
260 12000 13900 34,56 
260 13000 14600 34,99 
260 14000 14500 34,93 
260 15000 15200 35,34 
260 17000 16600 36,10 
260 19000 15900 35,73 
260 22000 17700 36,66 
260 26000 16300 35,94 
260 30000 13300 34,18 
260 40000 10000 31,70 
 
